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(5?) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Bestimmung von Fremdstoffen in kornigen Medien durch 
Messung der spektralen Absorption im infraroten Bereich 
oder der spektralen Fluoreszenz, Die Erfindung soil Fremd- 
stoffe in kornigen Medien ohne Probennahme und Proben- 
extraktion qualitativ und quantitativ bestimmen sowie Ma- 
trixeinflusse der Bodenstruktur und Bodenfeuchtigkeit quan- 
titativ erfassen. 

Durch Messung der Spektralverteilung des von dem korni- 
gen Medium zuruckgestrahlten Lichtes, der gleichzeitigen 
bildlicheh Messung der Struktur des kornigen Mediums, der 
Ermittlung der mittieren KorngroSe sowie der effektiven 
Wasserschichtdicke des kornigen Mediums wird sowohl die 
Konzentration von Wasser als auch die Konzentratton der 
Fremdstoffe im kornigen Medium berechnet. Die Vereini- 
gung von Beleuchtung, der Kamera fur die bildliche Auf- 
zeichnung der Bodenstruktur und der Aufnahme der infra- 
rotstrahlung uber einen Lichtwellenlerter in einem MeSkopf 
gestattet die Bestimmung der Fremdstoffe unmittelbar im 
kornigen Medium. 
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Beschreibung 

» Bestimm ung von Fremdstoffen in kernigen 

s EmvorrangigesUmweltproblemis^glgenS 

Bohrkerne dem Boden entnommen. Die FremSfoffe Tn Z p gU , n f T" J B6den - Zu deren Bewertu "g werden 
Losungsmittel extrahiert und anschlieBeJ I mh Snd»J . ge Schadstoff <=. ^erden aus dem Boden mU 
Verfahren analysiert Diese Vorgehenswei" SSSSS^S"?"*'^ 0 ^ chr °™tographisc]£n 
Das Losungsmittel belastet die Umwelt zeitaufwendig "nd erfordert einen hohen technischen Aufwand. 

10 Einedirekte BestimmungderSchadstnffV ;™ n«^= i_- ■ 

M^Kh^ organise Stoffe. im kornigen 

.5 einflOsse Bodenstruktur und Feuchtigkeit zu ermittdn ^ant.tafv zu bestimmen sowie die Matrix- 

deren mhait hierdurch ausdrfck.ich zum BesSeil der ^oriLlX^rh naC K hge ° rdneten Pa *"tanspruche, 
den Wortlaut zu wiederholen. r vorlie g en <len Beschreibung wird, ohne an dieser Stelle 

spe^f;i E d n e l Itr n ^ mh der S P ektraie " Eigenfunktion des MeBsystems und dem Absorptions- 

Fi? 4 ¥,t Bk0pF 2 Bestimmung von Fremdstoffen im Boden 
Die^s^^ 

und .nfraro.en Anteilen wird auf den mi? SemStSfen ^Ir^hJT^ MeBablaufe - mit sichtbaren 
lauf w,rd das infrarote Licht nach der ReflexionTn MeBab- 
Spektrographen aufgezeichnet. Das gemes!ene RefW;^ u Frei " dstoffe n beJasteten Boden durch einen 
Cher, Als nachs.er Schritt wird das sTektrum S Ki™" 1 S f*?^> Wird in einem Rechner gespe" 
S ei6 en(X) nach der Beziehung S mt (X ) = S avrf der s P ektralen Eigenfunktion des MeBsystems 
Fremds.offe sowie des s.etf voThaidenfe^ 

quanmative Analyse von Fremdstoffen storend %luch £ die Ah^'^"^ 6 , A , bsor P tion Wasser fur die 
n <,U K ar ;L , ^ t,Ven AnaI ^ e ^ beracksichtigem Dureh zwei MeB^ P H° n des , Wasse " ™ bestimmen und bei 
auBerhalb des Bandengebietes der Fremds^offe HegeT wfrd f^^^^^^ 1 ^^^^^ 
X waS4?r best.mm.. Aufgrund des bekannten Verfaufcdes Abl™Ln i durchdr ""gene Wasserschichtdicke 
das Transm IS s.onss P ektrum der wirkenden W^serschLm Z^^n^ M& V° n WaSSer """MH ka ™ 
berechnet werden. Das Spektrum S™0.) wirH rf=T^., S?- - d r Bez,ehun g Swassex - e-awaKcW-Xwawer 
S re? .,(\)/Swas 5 e^^e n ,f a itet. res ' W W,fd daraufhln mit S wasset <X) nach der Beziehung S fremd (X) - 

nac^rK'zthut M^^^J^^ T ** die Mod «' a »- d es Spektrums MOD 

der Absorptionsbanden der ^a^TM^Jt^^f^, 1 ^^ IRStrahlung auBerhaE 
Max.mum der Absorptionsbande bei der WellenlSn^ T i,,r t i ,tt u d, . e ents P«-echende Intensitat in dem 
45 «f ?md furdieWenenlangenX |U ndX 2 laBtsichdkS 

In dem zwe.ten MeBablauf wird das eingestrah t£ S.h* md I S ^ fsch,c t d ! cke Xf «™< bestimmen. 
strukturbenutzt. Ober ein Kameraobjektiv S die IcS^n^"? 1 "? b,ldlichen Aufzeichnung der Boden- 
e.n eindimensionales Bild aufnimmt . E>!e e^nd menslontf^ f MlSS"? V**"? 6 Fotode tektorzeile abgebildet, die 
tetDurch Mittelung aller erfaBten KorngroBen wirdTm SiS?^^"^ WW in ft einem ReChner bearb *- 

Erne Spektrenentfaltung nach Fig. 1 j st in Pte2 ArS?rfh n I KorngrfSBe d korn bestimmt. 
M.neral6lkohlenwasserstoff(MKWl Das SpektrumS darg " tel,t - Der betrachtete Fremdstoff ist hierbei ein 
nommen. Nach Normierung mit der spektrSS^SuSKlSJZ'Sr «" MKW B6den aufge- 

das d,e Absorptionsbanden von Wasse und ^ 

Rechenoperation mit dem Spektrum des WassensS jl\ \t , Spektrum S res ,(X) wird in einer weiteren 
MKW. aus denen die Modulation mS-JS^^ M^ 6Wg bleiben * Ab ^rptionsbanden der 
Pr? eSS ^ n wo Absor Ption effektive Wasserschichtdicke d ' e x MKW -^ e . r " nrein 'pnf errechnet wird. Die far die 
InfSre^/S™^^ nach der Beziehung X TO5ser = 

und list bekannt. X, und A< sind zwei WeTente.^ von Wasser, 

M.t der Wasserschichtdicke X wasser und der m ^ittler^n Korn ^ Absorptionsbanden haben. 

tion.m Boden zu K wass er = P(d korn ) . X wasser " Korn g roB « d kom errechnet sich die Wasserkonzentra- 

, An^lum'w&t?^ 

ln(l-MOD)4a fremd (X0-a fremd (X 2 )]berec^ Xfremd nBch der Bezi «hung X fremd = 
-e-t?teLt 

Auswertung zur Verfiigung gestelit a, ^ einer Daten bank dem Rechner fur die analvtische 

MKW.Srfuchtdic.ee x£J unTder Mit der SS 

Kfremd - P(d korn ) • X fremd . ^orngroBe d korn errechnet sich die MKW-Konzentration zu 
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P(dkom) ist ein Polynom 5. Grades, dessen Koeffizienten nach einer Kalibrierungsmessung berechnet werden. 

Die Messung des mit MKW angereicherten Bodens wird fur eine Vielzahl von Einzelmessungen uber eine 
groBere Bodenoberflache wiederhoit und die MeBergebnisse iiber die Anzahl der Messungen gemittelt. Bei 
e'iner inhomogenen Verteilung der MKW im Boden kann so die mittlere MKW-Konzentration bestimmt 
-werden, ohne daB die MKW mit Losungsmitteln aus dem Boden extrahiert werden mussen. 5 

Ein MeBkopf zur Bestimmung der Fremdstoffe im Boden ist in Fig. 3 schematise* dargestelh. Eine Gluhlampe 
(3) mit Wolframfaden richtet Licht mit sichtbaren und infraroten Spektralanteilen durch ein Saphirfenster (7) auf 
den Boden (2). Ober ein Kameraobjektiv (6) wird mit der Fotodetektorzeile (5) ein eindimensionales Bild der 
"Bodenstruktur aufgenommen und uber das Kabel (8) zu einer Auswerte- und Steuereinheit ubertragen. Der von 
dem Boden reflektierte infrarote Lichtanteil wird durch das Ende eines Lichtwellenleiters (4) aufgenommen und io 
dem Spektrographen der Auswerte- und Steuereinheit zugefuhrt Alle Elemente des MeBkopfes befinden sich in 
einem zylindrischen Mantel (1) mit kegelformiger Verjungung an einem Ende. Der Mantel besteht aus Stahl. 

Die gesamte Vorrichtung zur Messung der Fremdstoffe in kornigen Medien besteht nach Fig. 4 aus dem 
MeBkopf (1 1), dem Verbindungskabel (9) und der Auswerte- und Steuereinheit (10). Das Verbindungskabel (9) 
vereinigt den Lichtwellenleiter (4) und die elektrischen Zuleitungskabel fur die Lampen und die Fotodetektorzei- is 
le (8) in einem ManteL Die Auswerte- und Steuereinheit enthalt den Spektrographen zur Registrierung der IR- 
Spektren sowie einen PC. Dieser leistet neben der Steuerung des Systems, der Auswertung der Spektren auch 
den Dialog mit dem Benutzer des Systems. Die Vorrichtung nach Fig. 4 gestattet die Messung der Fremdstoffe 
unmittelbar im kornigen Medium. Eine Probenextraktion ist nicht notig. 

Zur Messung der spektralen Fluoreszenz der Schadstoffe in kornigen Medien wird in den MeBkopf (11) ein 20 
zusatzlicher Lichtwellenleiter eingefuhrt. Durch diesen werden Laserimpuise eines N 2 -Lasers mit der Wellenlan- 
ge 337 nm auf den Boden gerichtet Das Fluoreszenzlicht von der Probe wird uber den Lichtwellenleiter (4) 
einem Spektrographen zugefuhrt. Fur quantitative Bewertungen der fluoreszierenden Fremdstoffe wird die 
KorngroBe in der fur die Infrarotspektroskopie beschriebenen Weise berucksichtigt. 



Bezugszeichenliste 
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1 MeBkopfgehause 

2 Korniges Medium 

3 Lichtquelle 30 

4 Lichtwellenleiter 

5 Fotodetektorarray 

6 Kameraobjektiv 

7 Saphirscheibe 

8 Elektrische Verbindung 35 

9 Verbindungskabel 

10 Auswerte- und Steuergerat 

1 1 MeBkopf 

Patentanspruche 40 

1. Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung von Frerndstoffen in kornigen Medien durch Messung der 
spektralen Absorption im infraroten Bereich oder der spektralen Fluoreszenz, dadurch gekennzeichnet, 
daB aus einer MeBsonde Licht auf das kornige Medium gerichtet und das von dem kornigen Medium 
zuriickstrahlende Licht fur eine spektroskopische Messung erfaBt wird, daB die Struktur des Mediums an 45 
der MeBsonde als bildliche Information aufgezeichnet und daB ferner aus dem Bild mit bildverarbeitenden 
Operationen die mittlere KorngroBe des Mediums abgeleitet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch !, dadurch gekennzeichnet, daB bei der spektralen Absorptionsmessung das 
von dem kornigen Medium zuruckgestrahlte Spektrum an mehreren Abtastwerten auBerhalb der Absorp- 
tionsbanden der Fremdstoffe die Absorptionsbanden von Wasser gemessen werden und uber mathemati- 50 
sche Operationen die effektive Wasserschichtdicke ermittelt und daraus die Wasserkonzentration bestimmt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene Spektrum des kornigen 
Mediums mit den Absorptionsbanden des Wassers und der spektralen Eigenfunktion der MeBanordnung 
entfaltet wird und aus dem korrigierten Spektrum und der mittleren KorngroBe des Mediums die Fremd- 55 
stoffkonzentration bestimmt wird 

4. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung fur 
eine Vielzahl von Einzelmessungen uber eine groBere Bodenoberflache wiederhoit wird und daB die 
MeBergebnisse iiber die Anzahl der Messungen gemittelt werden. 

5. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das gemessene 60 
Refiexionsspektrum S gC samt(X) mit der spektralen Eigenfunktion S e i g en(X) des MeBsystems nach der Bezie- 
hung 

c SgesamAty 65 
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normiert wird. 

^SSSS^tSSS£Sit Anspriiche 1 bis 5 ' dadurch gekennzeichnet - daB di « 



X... =- 



l 3) l^WJ 



und die Wasserkonzentration im komigen Medium nach der Beziehung 

IVwasser = r(aicorn) * X wa sser ermittelt wird. 

wetdTn' dabei PO ' yn<>m * 0rade * dessen Koeffmemen „,ch *„ E r Kallbnenmgttnessung be.echne. 
entfaltel wird 

Fre^fsch^ 1 bi * 7 - ^urch gekennzeichne, daB die effek.ive 



y ln(l-M OD) 

fraud — ' 



[^a,)-^(A 2 )j 

und die Fremdstoffkonzent ration nach der Beziehung 
Kfremd =~ P(dkorn) • Xfrcmd berechnet wird. 



werdei * P ° lyn ° m * GradeS » deSSen K <>^enten nach einer Kaiibrierungsmessung berechnet 

tektorzeSSt 6 " W * AnSPmCh 10 Und 1 '« dadurch S eke — -h"^> ^ Fotodetektorarray eine Fotode- 
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